
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!

TBE?

技术在各类应急搜寻定位中广泛应用&基于
TBE?

技术的应急搜寻定位系统主要依靠于陆基*空基与海

基平台&此类平台缺乏广域发现与快速响应能力&不利于搜救人员第一时间掌握遇险人员的相关情况$同时&现有的卫

星搜寻定位设备体积较大*功耗较高&不适合于随身携带与长时间使用$为了解决上述问题&设计一种基于天基平台的

应急搜寻定位系统&采用
TBE?

与卫星技术&研制新型天基信号转发器$同时&采用可视化技术与地理信息数据&嵌入

高精度传感器&研制地面求救与搜救设备&实现遇险人员搜寻定位$实验结果表明&该系统工作稳定可靠&将搜寻幅宽

提升至千公里级别&具有一定的指导意义%

关键词!

TBE?

$卫星平台$搜寻定位$传感器应用$可视化救援$系统设计
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引言

近年来&各类无线电通信技术取得迅猛发展&主要包

括蜂窝网络 !

%J

+

'J

+

$J

"*

K4Z4

*蓝牙*

L4

@

[GG

以及低功

率广域网络 !

T9K:I

&

OBW5

7

BWGNW4XG5?NG?2G6WBN3

"

等%其中&

TBE?

!

TBE?

&

OB2

@

N?2

@

G

"作为
T9K:I

中相

对成熟的技术之一&其利用
'%%]<F

+

',#]<F

+

*(*]<F

+

)&$]<F

等非授权频段实现了超低功耗*超远距离传

输&还可以将数万个分布在不同地域的传感器组织成一

个无线局域网&具有网络节点多*覆盖范围大等特

点'

&

(

%正因如此&

TBE?

技术在火灾救援*抗震救灾以

及海上定位等各类应急搜救领域中获得广泛的应用'

"*

(

%

目前&基于
TBE?

技术的搜寻定位系统主要依靠于陆

基*空基与海基平台&与天基平台相比&此类平台能够
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覆盖的搜寻范围十分有限 !最大为百公里级别"&处置

各类应急情况的响应速度也比较慢&不利于搜救人员第

一时间掌握遇险人员的相关情况%此外&相比于现有的

卫星搜救体系采用的无线电通信技术'

)&#

(

&

TBE?

调制

的核心思想是使用这种频率的变化的模式来调制基带信

号&

=>4N

7

变化的速率也就是所谓的 ,

=>4N

7

2GRR

-&我

们称为扩频因子 !

;

7

NG?XZ?16BN

"%扩频因子越大&传输

的距离越远&代价就是数据速率降低%因为要用更长的

码片 !

;CY1>4N

7

"来表示一个码元 !

;

A

MYBO

"&而一个

码元代表的信息量只有几或者十几比特%比如
;Z,

!扩

频因子为
,

的情况"就有
&"*

种不同的码片&每个码元

共由
&"*

个码片组成&不过只能承载
,Y

的信息量$如

果采用
;Z&#

&则有
&#"'

种不同的码片&每个码元共由

&#"'

个码片组成&能承载
&#Y

的信息量%

TBE?

技术

更加适合用于长距离发送*小数据量且使用电池供电的

求救设备'

&&

(

%

为了解决上述问题&本文提出一种基于天基平台的

应急搜寻定位系统&将
TBE?

技术与卫星平台相结合&

研制新型天基信号转发器&以期能够大幅提高基于
TB5

E?

技术的搜寻定位系统广域发现与快速响应的能力%

同时&系统引入可视化技术与地理信息数据&综合分析

天基平台接收到的各类求救信号&为搜救人员展开合理

高效的营救提供辅助决策支撑%

A

!

系统架构设计

基于
TBE?

技术的天基搜寻定位系统架构如图
&

所

示&系统由天基信号转发器*地面求救设备以及地面搜

救设备
%

部分组成%天基信号转发器负责接收地面求救

设备发射的求救信号&完成求救报文的数据协议解析&

并将求救报文转发至地面搜救终端%同时&天基信号转

发器还需与卫星星务单元进行数据交互&严格执行各项

遥控命令&确保卫星平台安全有序的运行%地面求救设

备利用北斗导航模块获取遇险人员的定位信息&根据卫

星轨道情况&将定位信息及时发送至天基信号转发器%

地面搜救设备由一个可运行于
K42XBWR

操作系统的平

板电脑与一个外置的无线信号通信单元 !下文简称 ,通

信单元-"构成%其中&通信单元负责接收天基信号转

发器转发的搜救报文&并通过
H;[

接口将搜救报文传

输至平板电脑%平板电脑负责解析搜救报文&利用空间

索引技术*瓦片缓存技术以及空间分析技术将遇险人员

的周边情况通过液晶显示屏进行可视化展示&为搜救人

员提供辅助决策信息%特别说明的是&在该系统中&

%

个部分全部采用
TBE?

无线通信技术实现远距离数据

交互%

C

!

系统硬件设计

系统各部分均采用
;D&",*

芯片及其外围电路构建

图
&

!

基于
TBE?

技术的天基搜寻定位系统总体架构

TBE?

无线通信链路'

&"

(

&具体硬件设计框图如图
"

所

示%其中&天基信号转发器以
]41NB1>4

7

公司的
;M?N65

ZCR4B2"

系列现场可编程逻辑门阵列 !

Z4GOX9NB

@

N?MM?5

YOGJ?6G:NN?

A

&

Z9J:

"作为主控制器&

;M?N6ZCR4B2"

基于
ZO?R>

架构&采用第四代
($2M

工艺&安全性好&

可靠性高&低功耗&同时&具备一定的抗单粒子效应能

力%供电部分采用
8Tc("&%#

完成由
&"c

至
&̂"c

与

%̂%c

的电平转换%同时&载荷分别采用
9=:)$&&

与

-;)#Tc#',

构建星务
//=

接口链路与数传
Tc-;

接口

链路%

图
"

!

系统硬件设计框图

地面求救设备与通信单元均以
;8]%"Z&#%

微处理

器为主控制器&供电部分采用
8Tc("&%#

完成由
$c

至

%̂%c

的电平转换%同时&地面求救设备采用定位传感

器*温度传感器以及心率传感器采集遇险人员的相关信

息%此外&通信单元采用
Z8"%"ET

接口芯片完成串口

到
H;[

接口的转换&实现与平板电脑的数据交互%

CBA

!

;"9*

无线通信模块

系统采用
;D&",*

芯片构建
TBE?

无线通信模块%
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技术的天基搜寻定位系统设计与实现 #

"'$
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#

该芯片具备
TBE?

扩展频谱调制解调技术'

&%

(

&是一种低

功耗*超长距离的半双工收发器&具有低至
&&̂$M:

的接收电流以及
"##2:

寄存器保持电流%同时&其内

部包含了射频功能和逻辑控制功能的集成电路&内部集

成压控振荡器*锁相环电路*功率放大电路*低噪声放

大电路*调制解调电路*变频器*中放电路等&高集成

度极大简化了硬件设计&具体电路如图
%

所示%

图
%

!

TBE?

无线通信模块电路

从图
%

可以看出&为了增加信号发射功率&满足星

地链路预算要求&增加了一级功率放大器&确保最大发

射功率
C

大于等于
%#X[M

%

本系统采用的通信频点
L

为
'%%]<F

&扩频因子

H7

为
&#

&通信带宽
OM

为
&"$3<F

&编码率为
#̂*

&

码速率为
),(Y

7

R

%此类信道参数与工作模式均可由主

控制器可通过
;9/

总线控制
;D&",*

的内部寄存器来

实现%

CBC

!

天线设计

为了确保星地通信链路的稳定可靠&系统必须具备

一定的链路电平预算余量%其中&信号的自由空间损耗

*

可以表示为)

*

&

%"̂'

(

"#

B

O

@

!

Q

+

L

" !

&

"

式中&

Q

为通信距离 !单位
3M

"&

L

为通信频率 !单位

]<F

"%

本系统拟应用于
$##3M

轨道高的卫星平台&在星

地仰角为
&$s

时&通信距离
Q

为
&()$3M

&通信频点
L

为
'%%]<F

&可估算出星地间信号的自由空间损耗约

为
&')̂,$X[

%

查阅
;D&",*

的设计手册可知&

TBE?

无线通信模

块的接收灵敏度
H

可以表示为)

H

&

!

,

)

H7

"

B

"̂$

)

!

OB

@

"

$##

OM

"

B

%

)

&&*̂$

"!

"

"

式中&

H7

为扩频因子&

OM

为信道带宽 !单位
3<F

"%

在
OM

为
&"$3<F

&

H7

为
&#

&有式 !

"

"估算出

;D&",*

的接收灵敏度为
a&%"X[M

%

系统链路预算余量
>

可以表示为)

>

&

C

(

P$

)

*

(

P#

)

*#

)

*

/

)

*:

)

H

!

%

"

式中&

C

为发射功率 !单位
X[M

"&

P$

为发射天线增益

!单位
X[4

"$

*

为自由空间损耗 !单位
X[

"$

P#

为接收

天线增益 !单位
X[4

"$

*#

为馈线损耗 !单位
X[

"$

*

/

为极化损失 !单位
X[

"$

*:

为其他损失 !单位
X[

"%其

中&按照经验值&可令
*#

为
#̂$X[

&

*

/

为
%X[

&

*:

为
#̂$X[

&

*:

为
%X[

%按照
TBE?

无线通信模块设计

方案&卫星和求救设备发射功率为
%#X[M

%

由式 !

%

"可知&在发射功率与接收灵敏度一定的

情况下&去除
%X[

的链路裕量&接收和发射天线的总

增益大于等于
a"̂"$X[4

即可满足设计要求%对于地面

设备&可采用传统成熟的棒状全向天线即可获得
a"

X[4

增益%对于卫星平台而言&其天线设计必须符合各

项航天标准&通过振动*热真空*电磁兼用等测试项

目%在本系统中&天基信号转发器采用左旋圆极化的平

板天线&增益设计指标为
l($s

范围内优于
#X[4

%同

时&星上和地面设备使用的天线均满足阻抗
$#

#

以及

驻波比小于
&̂$

%

CBD

!

传感器模块

地面求救设备包含定位传感器模块*温度传感器模

块以及心率传感器模块%

其中&定位传感器采用
Pc:5]*]5#

&其兼容北

斗*

J9;

以及
JT.I:;;

等卫星导航定位系统&具有

a&('X[M

接收灵敏度*

"*

秒定位时间以及低功耗等

优异特性%同时&主处理器可以通过串口发送模块配置

命令&接收模块返回的定位信息%

温度测量部分采用
-;&*["#

单线数字温度传感器&

仅需要一个
J9/.

接口即可实现与主控制器的双向通

讯&具有较小的体积封装%该温度传感器的测量范围为

a$$

"

e&"$g

&在
a&#

"

e*$g

范围内&测量精度为

l#̂$g

%

光电测量法是目前性价比最高*商用最成熟的心率

测量方案%将一束光打在皮肤上并收集反射+透射光&

由于血液对特定波长光有吸收作用&因此随着心跳带动

血液流速周期性变化&接收端可以获取有规律的光强信

号&从 而 实 现 心 率 测 量%系 统 采 用 的 是 型 号 为

K8<E]&""

的心率测量传感器&该芯片采用超小
"i"

i#̂)MM

封装&工作温度在
a'# g

到
e*$ g

之间&

具备很强的抗冲击*回流和温度性能&内置心率采集算

法&准确率可高达
)$h

%

D

!

系统软件设计

DBA

!

天基信号转发器程序设计

由于天基信号转发器采用
Z9J:

作为其主控制器&

因此&其内部程序可以分为测控子程序*数传子程序以

及通信子程序%其中&测控子程序主要通过
//=

接口接

收由卫星星务单元分发的地面控制指令&同时&将载荷

当前的各项参数指标按照规定的数据协议传输至卫星星

务单元%数传子程序主要通过
Tc-;

接口将载荷接收

!
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到的各类求救报文传输至卫星数传单元&为载荷与卫星

平台构建一个高速数据传输链路%通信子程序主要通过

;9/

接口控制
TBE?

通信模块&实现求救信号的接收与

转发&各部分程序的执行流程如图
'

所示%

图
'

!

天基信号转发器软件流程

DBC

!

地面求救设备程序设计

地面求救设备程序负责控制定位传感器模块*温度

传感器模块以及心率传感器模块&实现位置坐标*周边

温度以及遇险人员心率数据的定时更新%同时&对其内

部的
TBE?

模块进行控制&利用外部中断机制检测触发

信号%当检测到外部触发信号后&将设备的各类传感器

最新采样数据通过
TBE?

模块发射至天基信号转发器&

程序的具体执行流程如
$

图所示%

图
$

!

地面求救设备软件流程

在传输过程中&数据通常以一定的帧格式进行封

装&本系统采用的传输帧格式如图
(

所示%

其中&校验采用
=E=5&(

标准&参与计算的参数不

包含帧头和
=E=

校验值%

名称 帧头

设备

序列

号

定位

传感

器

温度

传感

器

心率

传感

器

预留

传感

器

预留

传感

器

系统

时间

=E=

校验

字节数
" " * & & ' ' , "

图
(

!

传输帧格式

DBD

!

地面搜救设备程序设计

地面搜救设备的程序分为两部分&一部分是通信单

元的程序&另一部分是基于
K42XBWR

架构 !平板电脑"

的搜救可视化软件%其中&通信单元的程序流程比较简

单&首先主控制器
;8]%"Z&#%

通过
;9/

接口控制
TBE?

模块&接收天基信号转发器转发的报文%其次&主控制

器
;8]%"Z&#%

将该报文通过
H:E8

接口传输至平板

电脑%

平板电脑部分的搜救可视化软件主要采用面向服务

的应用程序开发方法进行设计&遵循
;.:

体系标准*

业务规范*数据资源等标准体系&利用地理信息系统空

间分析方法&再结合地图服务&实现可视化的搜救决策

辅助功能%该软件主要包括实时信息获取*数据可视

化*救援决策等
%

个功能模块&具体功能如图
,

所示%

图
,

!

搜救可视化软件功能模块

%̂%̂&

!

信息获取

软件通过串口函数与通信单元进行数据交互&获取

各类求救信息%同时&针对地理空间和气象水文等环境

数据&开发相应的矢量数据*栅格数据读取*分析功能

模块&实现对地理空间数据和气象水文数据的存储和

管理%

%̂%̂"

!

数据可视化

数据可视化是软件的核心功能模块&针对位置数

!
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据*轨迹数据和环境数据的各自特点&开发相应的数据

可视化功能&将
%

类数据展示在统一框架之下&为后续

的搜救辅助决策提供数据支撑%

&

"地理空间和气象水文等环境数据可视化%地理

空间和气象水文等环境数据是搜救过程的空间基础和环

境基础%通过研制地图样式配置*研发地图样式配置*

弹窗内容自定义配置*历史数据动态回溯*关联数据查

询*二三维一体化展示等功能子函数&实现地理空间和

气象水文等环境数据的二三维一体化显示%

"

"传感器数据可视化%对于读取遇险人员位置数

据&经过时间转换*投影转换*异常值剔除等数据处

理&形成与地理空间数据空间基础相一致的可靠位置信

息&显示在地理空间数据和气象水文环境数据之上%同

时&结合温度传感器与心率传感器数据&使搜救人员及

时掌握搜救目标所在位置*周边地理环境*气象水文以

及自身生理状态等情况&为开展下一步精准搜救提供信

息保障%

%

"轨迹数据可视化%为了进一步掌握遇险人员的

历史轨迹&研发目标轨迹数据可视化功能子函数&对轨

迹数据进行统一时空基准处理&同样叠加在地理空间数

据和气象水文环境数据之上&使搜救人员把握遇险人员

的运行轨迹&分析其发展变化&可为制定更加科学精准

及时搜救提供技术支撑%

%̂%̂%

!

救援决策

综合考虑事故地点位置*事故程度*地理环境及气

象水文环境等信息&结合采集到的遇险人员生理参数与

遇险地点周边具备的搜救力量&基于地理信息系统的空

间分析技术&进行搜救人员与目标位置的路径规划&优

化救援器械*救援物质*以及急救措施等方案&为开展

科学*精准*快速应急救援提供辅助决策支撑%

E

!

测试与实验

系统软件*硬件设计完成之后&搭建测试与实验平

台用于验证系统的有效性%为了简化验证过程&测试实

验平台由一个天基信号转发器*一个地面求救设备以及

一个地面搜救设备构成%通过链路仿真验证系统无线通

信的可行性&依据仿真计算结果构建仿真测试场景&以

仿真试验的方式验证系统的单机的功能和性能&从而验

证系统的可行性%

EBA

!

单机性能指标测试

主要测试天基信号转发器的发射功率与接收灵敏

度*地面求救设备的发射功率以及地面救援设备的接收

灵敏度&这些指标是保证整个系统正常运行的基础%

天基信号转发器和地面求救设备发射功率测试框图

如图
*

所示%

由于天基信号转发器和地面求救设备发射的信号过

图
*

!

发射功率测试框图

强无法直接接入到频谱仪&需要通过一个固定衰减器对

信号进行衰减方可接入到频谱仪&设备的发射功率为频

谱仪检测到的信号强度加上线损和衰减值&测试结果如

表
&

所示%

表
&

!

测试结果

项目
频谱仪检

测值+
X[M

衰减值+
X[

线损+
X[

发射功

率+
X[M

天基信号转发器
&#̂$ "# #̂$ %&

求救设备
&# "# #̂$ %#̂$

结果显示&天基信号转发器和地面求救设备发射功

率达到设计要求&能够满足系统要求%

天基信号转发器和地面救援设备接收灵敏度测试框

图如图
)

所示%

图
)

!

接收灵敏度测试框图

天基信号转发器和地面救援设备的接收灵敏度测试

需要通过一个可调衰减器对信号源信号进行衰减使其进

入天基信号转发器和地面救援设备的信号强度小于等于

a&%"X[M

&连续发送
&###

包数据确保其收包率大于

等于
)#h

&测试结果如表
"

所示%

表
"

!

测试结果

项目
信号发射

强度+
X[M

衰减

值+
X[

线损

+

X[

收包

率+
h

接收灵

敏度+
X[M

天基信号转发器
a',̂' *$ #̂$ )$ a&%%̂)

地面救援设备
a',̂' *$ #̂$ )% a&%%̂)

!
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通过对天基信号转发器和地面救援设备接收灵敏度

测试&验证其接收灵敏度符合设计要求%

考虑到星地设备在接收信号时受相对速度影响会产

生实时变化的多普勒频偏&通过对
$##3M

卫星轨道的

多普勒频偏和多普勒变化率进行分析&可计算出该轨道

下多普勒频偏范围
a&"

"

e&"3<F

&且频偏变化率为

%##<F

+

R

%为了完成该项测试&需要通过混频器将矢量信

号源产生的以
%##<F

+

R

多普勒变化率从
a&"

"

e&"3<F

多普勒信号耦合到
T.E:

调制信号中&其测试框图如

图
&#

所示%

图
&#

!

多普勒频偏多普勒变化率测试框

图
&&

!

左旋圆极化的平板天线方向图

天基信号转发器和地面救援设备的多普勒频偏和多

普勒变化率测试需要将经过多普勒混频后的信号接入到

可调衰减器进行衰减&使其进入天基信号转发器和地面

救援设备的信号强度小于等于
a&%"X[M

&连续发送

&###

包数据确保其收包率大于等于
)#h

&测试结果如

表
%

所示%

表
%

!

测试结果

项目
混频后信号

强度+
X[M

衰减值

+

X[

线损

+

X[

多普勒频

偏+
]<F

频偏变化

率+
<F

+

R

收包

率+
h

天基信号

转发器
a$%̂" ,) #̂$

'%"̂)**

"

'%%̂#&"

%## )"

地面救

援设备
a$%̂" ,) #̂$

'%"̂)**

"

'%%̂#&"

%## )&

通过对天基信号转发器和地面救援设备多普勒频偏

和多普勒变化率测试&在
a&"

"

e&"V<F

多普勒频偏

范围内以
%##<F

+

R

多普勒变化率的
T.E:

信号能够被

天基信号转发器和地面救援设备解调&符合实际应用

场景%

EBC

!

天线指标测试

本系统中&地面求救+搜救设备采用成熟的棒状天

线&其性能指标不再进行测试%

为了配合天基信号转发器收发无线电信号&新研制

了左旋圆极化的平板天线&因此&需要对其性能指标进

行测试%方向图测试结果表明&

l($s

范围内天线的增

益优于
#X[4

&达到了系统要求%同时&实测重量小于

'$#

@

&阻抗与驻波比为
&̂'

&也达满足设计指标&如图

&&

所示%
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因此!根据单机测试结果!结合式 $

)

%

!

$

!

%可

知!系统在
*+,-

范围内的星地通信链路电平余量
!

大

于
!./,01

!符合大于
!01

的基本通信链路余量要求!

能够确保天基搜寻定位系统的通信质量稳定可靠&同时!

根据
),-

仰角可推算!搜寻定位的幅宽大于
)22234

!远

大于现有平台的搜寻范围&

!"#

!

系统联合测试

在各个单机与天线性能参数达标的基础上!通过联

合测试!验证系统功能的完备性&系统测试分为功能测

试和性能测试!其功能测试为测试各个单机功能和接口

逻辑!性能测试为测试各个单机间无线通信能力包括接

收灵敏度'多普勒频偏测试和多普勒变化率测试&

为了简化功能测试环境!单机之间通过有线信道进

行互联&第一步!利用一台计算机模拟卫星星务单元!

通过
556

接口向天基信号转发器发送相应的控制指令!

使其进入搜寻定位工作模式!同时!计算机接收天基信

号转发器发送的遥测数据!并对其正确性进行验证(第

二步!手动控制地面求救设备!使其发射求救报文(第

三步!利用计算机接收天基信号转发器发送数传数据!

并对其正确性进行验证(第四步!利用地面搜救设备接

收并显示天基信号转发器转发的求救信息&测试结果显

示!天基信号转发器能够正常接收与转发地面求救设备

发射的求救报文!

556

接口与
"789

接口工作正常&同

时!地面搜救设备能够正确显示遇险人员的相关信息!

为救援人员提供可视化数据!如图
)&

所示&

图
)&

!

可视化搜救信息

性能测试为了模拟天基信号转发器入轨后!星地设

备间的通信情况!结合式 $

)

%

!

$

!

%可计算出需要调

节的衰减值!地面求救设备通过混频器将多普勒信号与

":$;

信号耦合在一起通过衰减器衰减后以无线的方

式发送给天基信号转发器!天基信号转发器收到信号后

通过转发信道将信号转发!地面救援设备的天线接收到

转发信号后!通过混频器将多普勒信号与
":$;

信号

耦合在一起!经过衰减器衰减后被地面救援设备解调并

在可视化软件上显示&

试验中!地面求救设备连续发送了
)222

包数据!地

面救援设备的收包率达到
(&<

!测试结果如表
'

所示&

表
'

!

测试结果

项目
混频后信

号强度

衰减

)值
01

线损)

01

多普勒频

偏)
=>?

频偏变化)

率
>?

)

@

收包

率

地面求

救设备

A,!.)

014

), 2.,

'!&.(BB

!

'!!.2)&

!22 A

天基信号

转发器
A A 2.,

'!&.(BB

!

'!!.2)&

!22 (&<

地面救

援设备

A&!.)

014

/( 2.,

'!&.(BB

!

'!!.2)&

!22 (&<

通过地面求救设备发送带多普勒频偏的
":$;

信号!

经由天基信号转发器将接收到的信号转发给地面救援设

备!地面救援设备也能够接收带有多普勒频偏的信号!从

而验证在星地间设备能够正常通信!符合设计需求&

$

!

结束语

本文所设计的基于
"#$%

技术的天基搜寻定位系

统!通过构建天基搜寻定位平台!解决了搜寻定位技术

对传统平台的依赖!实现了基于
"#$%

技术的星地信息

交互!提高了新型搜寻定位系统广域发现与快速响应的

能力&同时!系统利用多种高精度的传感器!准确采集

遇险人员相关信息!结合地理信息系统!采用可视化技

术对搜救过程提供辅助决策!提高救援效率&实际测试

结果表明!该系统通信链路余量高!信息交互实时性

强!可视化效果明显!搜寻定位幅宽大于
)22234

!具

有很强的实用参考价值&
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